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 (  ) مطالعه موردی: شهر تبریز عصبي شبكهبا استفاده از  پيش بيني غلظت ذرات معلقامكان  امكانسنجي

 

 2  توحيد ایراني،   * 1الهام اسراری

 نور پیام مهندسی ، دانشگاه و  فنی  گروه دانشیار -1

 ام نوریپ دانشگاه ستیز طی،مح  عمران ارشد ی کارشناس -2

 ( 23/05/1400: نیآنلا انتشار ،23/05/1400: رش یپذ ،07/04/1400: یبازنگر ،31/01/1399: افتیدر)

 چكيده 

بینی غلظت این ذرات مهم استت. در این بدیهی استت تممین و پی  تاثیرات منفی دارد.انستان    یستلامتبر که ی مهم هوا استت ،   هالاینده آ  یکی از ذرات معلق  

به   (  ANFISو فازی تط یقی)  (NAR,NARXانتشتار و شت که عصت ی مصتنوعی بازگشتتی)خور پسعصت ی مصتنوعی پی تحقیق با استتفاده از مقایسته شت که  

مورد استتفاده ررار   1396تا  1392های  ستا    طیهای کیفیت هوا  های هواشتناستی و داده تممین ذرات معلق شتهر ت ری  پرداخته شتده استت. در این تحقیق داده 

غلظت ذرات معلق   هایا توجه به می ان بارش، ستتترعت باد، مقدار دما در هر مد  و نتایق مقایستتته گردید. همزنین از داده گرفت. تممین غلظت ذرات معلق ب

ها در روند  درصتتد داده 50  ازها برای صتتحت ستتنيی و آزمون ودرصتتد داده   50باغشتتما  ت ری  استتتفاده شتتد.    یایستتتگاه ستتني  کیفیت هوامیکرومتر در  5/2

و کمترین خطای   9995/0(  R)  با ضتری  هم ستتگی  NARXدر حالت ایستتا و بدون تيییرات فصتلی شت که عصت ی   با توجه به نتایق ،آموزش استتفاده شتد.  

بینی متعلق به شت که  داد که بهترین پی  های وارعی نشتانستازی با داده نتایق مد  مقایسته بهینه ترین مد  این تحقیق شتد.  005/0( یعنیMSEمیانگین مربعات )

و   NARو    NARXبهترین درت را دارد و بعد از آن به ترتی  شت که عصت ی نست ت به داده نرما  شتده ،    0007/0انتشتار استت که با خطای  یشتمور پسعصت ی پ

   نهایتا ش که فازی تط یقی ررار دارند.

 های زمانی های عص ی مصنوعی، سری،آلودگی هوا ، ش کهن میکرو 5/2ذرات معلق واژه های كليدی :

 

 مقدمه 

انتشتار آلودگی هوا در کشتورهای در حا  توستعه در بیشتتر     

ارتفتا  از متاننتد  موارد متتاثر از عوامتت توپوگرافیکی و ارلیمی  

سرعت  ،سطح دریا، پستی، می ان بارش سالانه، نو  بادخی ی  

و جهتت بتاد، رطوبتت هوا و دمتای بیشتتتینته وکمینته آن منطقته 

و اف ای  رشد جمعیت، اف ای  مصرف انرژی    ی نظیروعوامل

  ایيتاد(. این عوامتت 1386بتاشتتتد)اجتهتادی،  وستتتایتت نقلیته می

تممین   .باشتتدمی ذرات معلق نظیرهای اصتتلی کننده آلاینده 

با خطای زیاد  معمولاستتازی خطی  مد   باغلظت ذرات معلق 

هتای داده محوری در چنین مواردی از متد استتتتت  همراه  

برای متدلستتتتازی استتتتفتاده   1هتای منطق فتازیهمزون متد 

که ممکن استتتت در  یتا ارت تا  بین عوامت ممتلف  ،شتتتودمی

گتترفتتتتته  روش نتتادیتتده  ختتطتتی  نتتظتتر   ،هتتای  متتد  هتتم 

های شت که عصت ی (. بررستی توستعه روش2،2005نایاک)گیرد

 
1.Fuzzy Logic 
2. Nayak 
3. Artificial Neural Network 
4. Elangasinghe 

نشتان داد که  هوا  بینی آلودگی  در پی   )ANN  3)مصتنوعی

پارامترهای اصتلی  های عصت ی مصتنوعی در تعیین  چگونه مد 

  ها کارا هستتتندهواشتتناستتی  موثر در ارزیابی غلظت آلاینده 

  مشتتتم   برای(. همزنین  2014همکاران   و  4الانگاستتتین )

اضتطراری،   هایزمان  کیفیت هوا برای هشتدار  وضتعیت کردن

  (5RNNهای عصت ی بازگشتتی عمیق)مد  شت کهاستتفاده از  

بینی اج ای کیفیت  پی      .( 2017،  6فن)تواند موثر باشتتتدمی

هتای عصتتت ی مصتتتنوعی و  هوا بتا ميمو  روش هتای شتتت کته

  به  ایمطالعه در بستتیار کاربردی استتت.های رگرستتیون مد 

 عص ی   هایش که  با  دهلی  شتهر  یهوا  کیفیت  اج ای  بینیپی 

  شتتعاعی،  عصتت ی  هایشتت که ، پرستترترون  چندلایه مصتتنوعی

  نشان  نتایق.  پرداختند(  7NARX)نارایکس عص ی  هایش که

  تریدریق  نتایق  دارای  شتتعاعی عصتت ی  هایشتت که که  دادند

  تحقیق  این  هدف  (2018و   2017 وهمکاران،  8)گان .  بودند

5. Regressive Neural Network  
6. Fan 
7. Nonlinear Autoregressive with External  Input 
8. Ganesh 
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 پی  ستتنيیدرامکان  ودینامی  استتتاتی   روشتتهای ارزیابی

 ازجمله استتاتی   های. مد می باشتد معلق ذرات  غلظت  بینی

  هایومد   بوده   پیشتمور مصتنوعی  وعصت ی  تط یقی فازی  مد 

  و  فیدب   با زمانی هایستتری یا  بازگشتتتی  ایهمد  دینامی 

 ستتترعتت شتتتامتت  ورودی  هتایداده   هستتتتنتد.  فیتدبت   بتدون یتا

 خروجی داده  استت.  متوستط  ودمای بارش می ان  باد،  متوستط

 متدت  طی  کته  بتاشتتتدمی  میکرومتر  2.5انتدازه    بتا  معلق  ذرات

 هاداده   درصد  50  .است  شده   ث ت  روزانه  صورت  به  چهارسا 

  درصتد 25و    ستنيیصتحت  برای  درصتد 25و   آموزش  برای

 با  ونتایق خطا  مقایسته  نهایتشتد. در برده   کار  به آزمونبرای  

 R  هم ستتگی  وضتری  خطا مربعات  میانگین یا  MSE یافتن

 گردید. انياماست،  مطلق خطای میانگین که MAEو

 

 هامواد و روش

 كار روش

  به   باتوجه  .گرفت  صورت  مشابه  هایتحقیق   مطالعه  رابتداد 

  ترغلظت دریق  تممین  برای فازی  ساختاری  ایياد  هدف  اینکه

  ش که   رال    در  نظر   مورد  ش که   ساختار  ایياد   به  است،   ذرات

  از   تحقیق  . دراین شد  پرداخته  مصنوعی  عص ی  و   تط یقی  فازی

انوا     ترینرایق  از  که  انتشارپس  پیشمور  و   بازگشتی  مد 

 شد. استفاده  های عص ی هستند،ش که

  اف ارنرم  در  مصنوعی  عص ی  و   تط یقی  فازی   هایسیستم

MATLABE  هایداده   اعما   آماده   تا  گردید  پیکربندی 

  آموزش   برای  هاداده   درصد  50گردد.    خروجی و ورودی

  انحراف   نوعی   به   که  خروجی  خطاهای   . شد  استفاده   ها ش که

  اعما    با  و  آورده   دسته  ب   را  هستند  هدف  مقادیر  از

  خطا   مربعات  یامیانگین  MSE  یافتن   و  ریاضی  فرآیندهای

-می  مطلق  خطای   میانگین  که MAEو  R  هم ستگی وضری 

 اعما   اف ار،نرم  از  استفاده   شود.می  ارزیابی  هاش که ،  اشدب

  موزش، آ  نهایتا  و  نرمالسازی  جهت   هاداده   روی  عملیات

  پژوه    این  تحقیق   روش  ج ء   هاش که  سنيی  وصحت  آزمون

 رود. می شمار  به

  باغشما    ایستگاه   برای   حقیقی  های باداده   کار  نهایی  مرحله 

  ورودی   هایداده   دسته  بردو  مشتمت  هاداده   گردید  انيام  ت ری 

  شود. می  اعما   فازی  هایسیستم   در  که  باشدمی  خروجی  و

داده  حساسیت  آنالی   و  براساس  )توکلی  هواشناسی  های 

ساری، متيیر  1395اسماعیلی  سه  ممتلف  متيیرهای  بین  از   )

باران به عنوان عوامت اصلی   باد ، دما و بارش  اصلی سرعت 

  ورودی   های داده موثر بر ذرات معلق هوا در نظر گرفته شد.   

  متوسط  دمای و بارش می ان باد، متوسط سرعت شامتمستقت 

  به   که،اخذ شد  شرری  آذربایيان  استان  هواشناسیاداره کت  از  

  هواشناسی   متعدد  عوامت  بین  از  موثر  هایورودی  عنوان

 خروجی  (. داده 1393، اسماعیلیو )توکلیاند ه گردید انتماب

  اندازه   با  معلق  ذراتشامت    است  ارزیابی  این  اصلی  معیار  که

آن  که    است   نمیکرو  2.5کمتراز   -محیط  سازمانازمقادیر 

  شده   ث ت  روز1461  تعداد  به   شرری  آذربایيان   استان   یستز

  1396  مرداد    تا  1392  مردادسا     از  ت ری   باغشما   درایستگاه 

کر است که منطقه مورد مطالعه شهر  ذلازم به  دریافت گردید.  

میانگین دارای   سانتیگراد   درجه  25.4دمای    ت ری  

  دی   در  سانتیگراد   درجه  -  2.5سا (و    ماه   درتیرماه)گرمترین

  درجه   11.9دما    سالانه   سا ( است. میانگین  ماه   ماه )سردترین

  میلی  330.1درحدود    سالانه   بارندگی  میانگین   و   سانتیگراد

  کوچ   صنایع  و مادر صنایع دارای   ری ت است.  سا  در گرم

-می  حساب   به  وتياری  شهری صنعتی  جهت   این   از  و   باشدمی

 .آید

 

   هادادهاستاندارد سازی 

داده است. برای این    سازی    استاندارد  برای شرو  کار نیاز به 

  اهمیت   کند.می  منتقت  -1و  1دوعدد    بازه   به  را  هاداده   کار،

  مورد   های داده   واحدهای   سازیدریکسان  استانداردسازی

  باشد. می  تط یقی   فازی  وسیستم  عص ی   ش که  مد    در  استفاده 

  ازجمله   وجوددارد   ممتلفی  روشهای   استانداردسازی  برای

 زیر: رابطه  از استفاده 

 

(1) Ni= (Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) *0.8 

 

Ni   اولیه  داده   باشد، می  شده   نرمالسازی  دادهXi،  ب رگترین  

  سرس   باشد.می  Xmin  داده   وکوچکترین  X maxداده 



 (  یت ر شهر: یمورد مطالعه)  عص ی ش که از استفاده  با  معلق ذرات  غلظت بینی پی  امکان امکانسنيی                                   98

 

  50که  نحوی   به  کرده   تقسیم   رسمت  سه   به   را  هاداده 

 سنيیصحت  برای   درصد  25  آموزش،  برای   ها درصدداده 

چان   )  گردید  استفاده   آزمون   برای   درصد   25و

  ذرات   غلظت  می ان  که  خروجی  درنهایت   .(    9،1995وگولی 

-مشاهده   های آلاینده   می ان  با  و  آید می  دست  به  باشدمی  معلق

 (. 1393اسماعیلی،توکلی و ) گرددمی مقایسه  ای

 

  های استفاده شدهمدل

زمانی  -الف سر  :    سری  رشته پشت  دادن  ررار  از  هم  ای 

نامند  مشاهدات در طو  زمان را به اصطلاح سری زمانی می

می صورت که  به  شود.  تواند  بیان  عددی  یا  و  برداری  های 

شوند  هایی مربو  میهای زمانی به داده تي یه و تحلیت سری

وابسته  هم  به  متوالی  طور  به  و  ن وده  مستقت  چت  اند)که 

کل10،1989فیلد حالت  می(.در  ورودیی  کم   با    - توان 

بینی هایی را تحلیت و پی  خروجی )جع ه سیاه( چنین سیستم

نمود که ورودی مد  گذشته و حا  سیستم و خروجی آن نی   

 .(11،2001نل   آینده سری زمانی هستند )

های زمانی آلودگی هوا دینامی  غیرخطی بالایی دارند.  سری

مد   از  استفاده  این  های  بنابراین،   به ود  س    غیرخطی 

ش که پی  از  شد  خواهد  پی  بینی  در  عص ی  بینی  های 

های زمانی زیاد های زمانی، هنگامی که دینامی  سریسری

 (. 12،1995نر دورفشود)باشند، بسیار استفاده می

برای تعیین   این شت که: خورشت که عصت ی مصتنوعی پی  -ب

دکه با توجه به  باشت الگوهای بین متيیرهای وابستته و مستتقت می

شتتت تکتته نتظتر  متورد  بتهتتتریتن    ،التگتوریتتتم  کتنتتد.  پتیتتدا  آمتوزش 

باشتتد که الگوریتم آموزش الگوریتم لون رگ مارکوارت می

درآن برای به هنگام ستازی وزن های شت که عصت ی مصتنوعی 

باشتتد چون آموزش پرکاربرد می  الگوریتم  ایناستتتفاده شتتد 

موجود را حدارت شت که را بستیار ستریع انيام و ستطح خطای 

ستتترعتتت متی افت ایت   بترای  التگتوریتتتم  ایتن  وارتع  در  ستتتتازد. 

 باشد.                                                                                     می 13یادگیری ش که طراحی و بر م نای ماتریس هیسن

 
9. Jang & Gulley 
10. Chatfield 
11. Nelles 

شت که بازگشتتی نوعی  :NARXشت که عصت ی مصتنوعی  -ج

وعی با رابلیت آموزش برای پی  بینی  شتتت که عصتتت ی مصتتتن

ستری های زمانی بر استاس ارزش همان  ستری ها در گذشتته  

استتت. این مد  رابلیت پی  بینی فرآیند خود هم ستتتگی را 

(. این نو  شتت که ی  شتت که پویا 1396داراستتت )ع استترور،

بتازگشتتتتی استتتت کته دارای چنتدین لایته استتتت. منظور از 

ستت که با داشتتن مقادیر ستری بازگشتتی بودن این شت که این ا

 14،2010زموریزمانی رادر به پی  بینی مقادیر آینده استتت )

 ( رابت بیان است.2( و به صورت رابطه ریاضی )

 

(2  )    )id-X(t)=f(x(t 

 

 مقتدار تممین شتتتده از متيیر استتتت کته بر  X(t)کته در آن  

 .است م نای مقادیر گذشته آن متيیر بدست آمده 

 

 الگوریتم شبكه عصبي

رنتد کته بتا هتای شتتت کته عصتتت ی مصتتتنوعی وجود داطرح

اند. ور رو به جلو مشتم  گردیده مبندی چند لایه پیشت شتکت

ضتری  ستیناپتی  عصت ی طوری تنظیم شتده استت که بتوان  

ا  از پردازش بته روش خطتای پس تممینی بصتتتورت ایتده 

 انتشار بدست آورد.

حتدارتت مربعتات خطتا بتدستتتتت  این الگوریتم بر پتایته روش  

امین  تکرار  nدر   eهتای خروجی تتابع خطتا آیتد.  برای لایتهمی

  به صورت زیر است.

 

(3  )    e(n) = 1/2 (Ti – Oi(n)) 

 

بته ترتیت  مقتدار هتدف و مقتدار الگو  Oو     Tکته   جتایی

 خروجی وارع است. 

بدستتتت   ij W(n+1)کاه  خطا با تنظیم هر وزنه مستتتتقت  

خطتا از روش گرادیتانتت ن ولی در   آیتد. جهتت کتاه می

 آید.مراحت آموزش دادن همانند زیر بدست می

12. Dorffner 
13.Hessian 

14. Zemouri 
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(4  ) (n+1)= Wij(n) + ∆Wij(n)W ij W 

 

در این تحقیق از تابع غیرخطی   تعداد تکرار است.nکه در آن  

مشتتتتق پتذیر ستتتیگمولایتد در لایته پنهتان و تتابع خطی در لایته  

انتقتا  را انيتام  (  5شتتتود و از رابطته )خروجی استتتتفتاده می

 دهد.می

 

(5  )      )  t-F(t)=1/(1+e 

 

 های ایستاداده

های بلند مدت دچار تيییرات فصلی های زمانی در دوره سری

شتتوند. با استتتفاده از میانگین متحرک این تيییرات فصتتلی می

از رابطه    ،آید ازبین رفته و ستتری زمانی به حالت ایستتتا درمی

 ها استفاده شد.( برای ایستایی داده 6)

(6)     n / (x1+x2+…xn) 

هتا را برای  ( بته ترتیت  پراکنتدگی داده 2)  ( و1)هتاینمودار 

حالت غیرایستتا با تيییرات فصتلی و ایستتا بدون تيییرات فصتلی 

اینکته داده دهتد. روشنمتای  می بته  هتای ممتلفی برای  هتا 

درآورده شتتتود وجود دارد کته روش میتانگین حتالتت ایستتتتتا 

های   باشتتد. در دوره ترین آن میترین و ستتریعمتحرک ستتاده 

ای کوتتاه متدت هفتگی و روزانته و ستتتتاعتی تيییرات دوره 

وجود خواهد داشتت و به ازای مقادیر کوتاه مدت درت مد  

های زمانی کاه  خواهد یافت و در وارع در ها برای ستتتری

شتتتونتد. در هتا غیرایستتتتتا میاه متدت داده هتای کوتت این دوره 

هتا حتذف رونتد تيییرات ال امی صتتتورت وجود رونتد در داده 

 است. 

 تردریق  شت که محاست ات  درت  باشتد  بیشتتر هاداده   تعداد  هرچه

  بتاشتتتد،  معینی  حتد  از  فراتر  داده   تعتداد  اگر  ال تته  بود  خواهتد

و کم  15برازشبی   دچتار  آن  نتتایق  و  متد   استتتتت  ممکن

  کتتاررفتتتهبتته  هتتایمتتد   بین  تحقیق  دراین  گردنتتد.  16رازشب

ی خطتاهتای  چنین بروز از تتا دارد وجود مطتابقتت هتاداده   وتعتداد

 گردد. اجتناب
               

 
مقدار متوسط    برحس  با تيیرات فصلیبرای حالت غیر ایستا   هادادهپراکندگی  -1نمودار

 )محور عمودی ( در روز )محور افقی( دما،بارش، سرعت باد و غلظت ذرات معلق 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 بر  ها برای حالت ایستا بدون تيیرات فصلیپراکندگی داده -2نمودار

 معلق)محور عمودی ( در روز )محور افقی( حس  مقدار متوسط دما،بارش، سرعت باد و غلظت ذرات 

 
 

 
15.Overfit 16.Underfit 
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 نتایج 

( و میتانگین Rبرای ارزیتابی نتتایق از ضتتتریت  هم ستتتتگی )   

 ( استفاده شد.MSEمربعات خطا )

 

(7   )2yi'|-MSE=1/n×∑  |yj 

 
(8)1/2) 2y'i|-×∑|yi 2x'i|-y'i|)/(∑ |xi-x'i|×|yi-R=(∑|xi   

های نرما  های عصتت ی مصتتنوعی نتایق برای داده در شتت که   

(  2(و) 1)  و اشتده با داشتتن تيییرات فصتلی به دستت آمد. جد

دهند. در این حالت شت که عصت ی مصتنوعی نتایق را نشتان می

بازگشتتی دارد. ور درت بالاتری نست ت به شت که عصت ی شتمپی

ور به علت استاتی  بودن و عدم وابستگی  شمش که عص ی پی

هتای زمتانی هتای زمتانی درتت بهتری دارد . در دوره بته دوره 

کوتاه هفتگی و روزانه یا ستاعتی همواره حالت غیرایستتا و با 

یعنی تيییرات روزانه، ستاعتی و   ای مواجه شتده  تيییرات دوره 

 .دهدهفتگی سریع رخ می

 که دادند  نشتان  نتایق  ،هاازداده  فصتلی تيییراتد از حذف  بع   

 عصتتت ی  ازشتتت کته  بهتر  بتازگشتتتتی  عصتتت ی  شتتت کته  درتت

 تيییرات  بتاحتذف  متدت  بلنتد  هتایدوره   پیشتتتموراستتتت. در

  برای را زمانی ستری که  آیدمی  وجود  به  ایستتا  حالت فصتلی،

 حتالتت  کنتد. دراینمی  تردریق  معلق  ذرات  غلظتت  بینیپی 

  بهتر  غیرایستتتتا  حالت از  نی   ورشتتتمپی عصتتت ی  شتتت که  نتایق

 (4و3 و ا) جدشود.می

  مد    درآموزش   حالت   بهترین  هموارسازی،  بدون   های داده   در

 وکمترین  851/0هم ستگی  ضری    با   پیشمور   مصنوعی  عص ی

  این   مد    ترین بهینه   057/0یعنی  نتایق   مربعات  خطای   میانگین

  دارای   NARX  دارفیدب    بازگشتی   مد    اما   شد   مرحله

  ضری    برای  810/0مقادیر  دارای  و  بوده   ن دی   نتایق

  درصورت   که   است079/0مربعات  خطای   میانگین   و   هم ستگی

  به   دستیابی  امکان   آن   ش که  درساختار  موثر  تيییرات   ایياد

 داشت.  خواهد  وجود  بهینه  نقا 

  درآمد،   ایستا   حالت   به   فصلی  ازتيییرات  هاداده   که  حالتی  در

در   بهینه  عص ی   دوش که   درمقایسه  نتایق   دچارتيییرشد. 

 999/0بامقدار    هم ستگی  ضری ین  بیشتر  جدید  وضعیت 

  برای   885/0و    آموزش  درحالت  بازگشتی  عص ی  ش که   برای

کمترینمی  آموزش  درحالت   پیشمور  عص ی  ش که   باشد. 

 042/0و    درآموزش  بازگشتی  عص ی  ش که   برای  005/0مقدار  

 باشد.  می درآموزش پیشمور  عص ی  ش که برای

  حالت   وساعتی  یاروزانه  هفتگی   مدت  کوتاه   های دوره   در

  کاه   بازگشتی عص ی ش که ودرت است حاکم غیرایستایی

  فصلی   اثرتيییرات  باحذف  بلندمدت   هایدوره   در  یابد. امامی

  عص ی   ش که  از  تردریق  بازگشتی  عص ی  ش که  نتایق

   اولویت به پیشموراست. باتوجه 

  ترر و    رابت  دوم   حالت  نتایق هاداده  از  فصلی  تيییرات  حذف

 دانست. برتر را NARX عص ی ش که   توانمی و  بوده 

  بینی پی   برای  NAR  بازگشتی  ش که  از   استفاده   تحقیق   نتایق

)رفیع  غلظت   نشان   (1393همکاران،    و  پور  مونوکسیدکربن 

-درپی   بالایی  بسیار   رابلیت   NARعص ی  ش که   که   دهدمی

  این   نتایق   با   داردکه  کربن مونوکسید   ظتلغ  زمانی  سری  ینیب

مشابه ش که عص ی   NARش که عص ی  دارد. تقمطاب مطالعه

NARX    بازگشتی حلقه  بدون  ساختاری  به جهت  اما  بوده 

است و در وارع مقدار خروجی   NARXمانند ش که عص ی  

    رادر به ایياد اثر در ورودی نمواهد بود.
 

 واقعي  هایباداده هاارزیابي شبكه  
بررسی     تمام   ارزیابی  به   نیاز  آْمده   بدست  نتایق   نهایی  برای 

  ضری    درنظرگرفتن  بدون  تا  هست  وارعی  هایداده   با  هامد 

-گیرد. داده   ررار  آزمون  مورد  ش که  کارایی  وخطا،  رگرسیون

چندین روز ممتلف در    برای  تصادفی  صورت به  سني   های 

ها مورد ارزیابی ررار  گرفت که نتایق حاکی از عملکرد  ش که

ها در تممین غلظت ذرات معلق هوا داشت که به  بهینه ش که 

ارزیابی این  از  یکی  نمونه  عنوان  نتایق  به  گ ارش  برای  ها 

برای     1397ماه  دی  26روز    هایها انتماب شد. داده ارزیابی

  روزانه،   بارش  متوسط  متيیر  سه  شامت  شدکه   انتماب این منظور  

  معلق   ذرات   وغلظت  باد   سرعت  ومتوسط   روزانه   متوسطی  دما

  به   آن  واعما   هاداده   این  نرمالسازی  با  درادامه  .بود  متوسط

  شدکه   ملاحظه   ها مد   بینیپی   درت   شده   ایياد  هایش که

  ازنتایق  هرکدام  مقدارگردد.نتایح آن مشاهده می  5  درجدو 

  داده   به   همگرایی  می ان  کهد  آمدن  بدست  حدی  صورت  به
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های وارعی  باتوجه به نتایق اعما  داده   کند.می  بیان  را  وارعی

نتایق به صورت حدی حو  مقدار   به دست    -1به ش که ها 

تا    1ها درمحدوده  آمد و علت منفی بودن آن نرما  شدن داده 

   1باشد و در وارع مقادیر می -1

بیشتر  -1و   و  بیانگر  است  داده  هر  مقدار  کمترین  و  ین 

 -1بیانگر خطای کمتر است. در وارع    -1همگرایی نتایق  به  

-پی   بهتریناست.    -1،  1در نرمالسازی    0بیانگر می ان خطای  

خطای    با   که   انتشاراست پیشمورپس  عص ی  ش که   به   متعلق   ینیب

-ش که  ی ترت  به  آن  از  بعد  و  داراست  را   درت  بهترین  0.0007

  تط یقی  فازی  ش که  نهایتا  و  NARX ،  NARایه

 . ررارگرفتند

 

 گيری نتيجه

  و   پیشمور  مصنوعی  عص ی  تط یقی،   فازی   سیستم  چهار  در

  امکان  فیدب ،  با  و  فیدب   بدون   بازگشتی   مصنوعی  عص ی

 هایگردید. روش  بررسی  معلق  ذرات  غلظت  بینیپی   سنيی

  محیط   مهندسی  پیزیده   مسالات  هایدرمدلسازی  غیرکلاسی 

 مسالات   بررسی  وامکان  برخوردارهستند  مهم  جایگاه   از  زیست

-پی   روش  بهترین   حاصله  نتایق   آورد.می  وجود ه  ب  را  پیزیده 

  دینامی   سیستم   دودسته  رادر   معلق  ذرات  غلظت   بینی

بامی  معرفی  واستاتی    R  هم ستگی  ضری   مقایسه  کند. 

 شد.    پرداخته ها مد   مقایسه  به MAEو  MSEو

  و   بافیدب   بازگشتی   مد   دو   برتری ،  نتایق  بررسی  با   

  برتر  واستاتیکی  دینامیکی  مد    وارع   در که    پیشمور   مصنوعی

  تصادفی   سني    نتایق به  باتوجه     .گرددمی  مشم  هستند،  

  عص ی   های مد   خطا،  و  رگرسیون  ضرای   نتایق  و  ها ش که

  بینی پی   برای ها  مد   کاراترین  از  پیشمور  مصنوعی

دراین  هوا   آلودگی  فرآیندهای   انتقا    جهت   مد    هستند. 

  ساده   مسالات  برای  که  است  فیدب   وبدون  سویه    ی  هایداده 

 آمده   دست  به  هستند.  نتایق  استفاده   رابت  راحتی  به  ایوپیزیده 

 دینامی   هایبرمد   استاتی   های مد   کامت  برتری  معنی  به

  برند، می  بهره   زمانی  هایازسری  که  دینامی   هایمد    نیست.

  آیند. می  حساب  به  بلندمدت  هایدرتحلیت  هامد   ازکاراترین

  دارای   استاتی   هایمد   به  نس ت  مسالات  از  بعضی  در  اما

  تاخیرها   بودن   نامناس    دلیت  به   است  ممکن  این  و  نیستند   برتری

      آمده   دسته ب  نتایق  ال ته  باشد. ش که  واندازه  ها لایه تعداد یا

  کارا  را   ها مد   نو    ازاین  استفاده   وامکان  هستند   اتکا   رابت

 کند.می توصیف
 

 
 خور  مد  ش که عص ی پی  نتایق -1جدو   

TOTAL VALIDATION TEST TRAIN 
  

ANN 

  

R R MSE R MSE R MSE 

0.840 0.847 0.075 0.816 0.074 0.851 0.057 

 
 NARXمد  ش که عص ی بازگشتی نتایق -2جدو   

TOTAL VALIDATION TEST TRAIN 

 
NARX 

 

R R MSE R MSE R MSE 

0.782 0.733 0.103 0.771 0.095 0.813 0.079 

 )ایستا(خور مد  ش که عص ی پی  نتایق -3جدو   

TOTAL VALIDATION TEST TRAIN  

  

ANN 
  

R R MSE R MSE R MSE 

 0.879 0.884 0.042 0.885 0.073 0.874 0.044 
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 )ایستا(NARXمد  ش که عص ی بازگشتی نتایق -4جدو   

TOTAL VALIDATION TEST TRAIN 

 
NARX 

 

R R MSE R MSE R MSE 

0.999 0.999 0.006 0.998 0.007 0.999 0.005 

 
 با داده وارعی عص ی نتایق ارزیابی ش که   -5جدو   

 

 آزمون   

غلظت ذرات معلق   

 برحس  مقدار نرما  شده 

Anfis -0.9915 

Ann -1.0007 

Narnet -1.0041 

Narxnet -1.0016 
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Abstract 

     Particular matters are one of the important air pollutants that have direct effects on human health. In this 

research, by comparing, feed forward ANN and NARX has been estimated particular matter of Tabriz city. 

metrology data and air quality data from 2013 to 2017 has been used.  Particulate matter estimated by considering 

temperature, wind speed and rain precipitation in each model and the results compared. Also PM2.5 data form 

BaghShomal air quality station in Tabriz has been used.  50 present of data used for testing and validation and the 

rest of data used for training network The results showed that best state estimating with seasonal effect belong to 

feed forward ANN train with amounts of R=0.85, MSE=0.057and without seasonal effect belong to NARX with 

amounts of R=0.999, MSE=0.005. Modeling results with real data showed that best results belongs to feed forward 

ANN with 0.0007 error.  

     
Keywords: Airpollution, Prticulate Matter, ANN, Time Series
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